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摘  要：土的介电常数模型反映了介电常数和体积含水率之间的关系，建立合理的介电常数模型，通过探地雷达技术

测定介电常数就可以预测土的含水状态。而土的含水率与其工程物理特性密切相关，土的液塑限是划分土体工程状态

的重要指标。因此，探讨不同土体的介电常数与含水率的关系，根据介电常数来直接判断土的软硬状态，可为岩土工

程设计提供方便途径。通过一系列不同含水率的土体的介电常数室内试验，针对不同含砂量的黄土，系统分析和探讨

体积含水率和介电常数之间的关系。结合黄土的工程特性，对 Topp 经验模型、扩散模型、体积混合模型，以及根据电

磁场理论推导的多项介质混合模型等介电常数模型进行适用性分析。通过试验结果分析，建立了物理意义明确简化的

土体介电常数模型，提出了依据土体介电常数对含水率变化的敏感程度系数来划分土体类别的建议，并通过试验进行

了验证，表明结果相符。进一步根据试验结果，深入研究含水状态对土体工程特性的影响，分析并给出黄土的液塑限

对应的介电常数，通过建立液性指数与介电常数的关系式，提出了依据介电常数来划分的黄土软硬状态评价指标的建

议值。 
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Dielectric constant model for soil and its application in engineering 
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Abstract: The dielectric constant model is the relationship between dielectric constant and volumetric water content. Using 

proper model, the water content can be predicted by the dielectric constant from GPR. The water content of soil is closely 

related to its physical properties in engineering. The engineering status of soil can be classified by its liquid limit and plastic 

limit. Therefore, the engineering status of soil may be judged by the dielectric constant directly based on the study on different 

soils, which can make geotechnical design be easier. The relationship between dielectric constant and volumetric water content 

is discussed based on a series of loess samples with different sand contents. The applicability of several models is analyzed 

according to the engineering properties of loess. Moreover, a dielectric constant model, which has clear meaning and concise 

form, is put forward. It is suggested that the soil should be classified according to the index of sensitive rate of dielectric 

constant to change of moisture. The results agree with the experimental data. Furthermore, the dielectric constant of loess at 

liquid limit and plastic limit and the expression for liquidity index and dielectric constant are given. The method to evaluate the 

engineering status of soil is proposed according to the dielectric constant.   
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0  引    言 
黄土地区地质灾害频发，降雨、灌溉、生活污水

和地下水变化严重恶化了黄土地质环境，孕育和诱发

了大量的地质灾害。因此系统检测和查明不同地质环

境中黄土的含水状况，从宏细观深入探讨含水状态诱

发地质灾害的内在关系具有重要的意义。应用快速无

损的探地雷达技术检测含水率，需要建立多因素影响

的黄土介电常数与含水率关系模型。 
电介质在电磁波的作用下会发生极化，介电常数

就是用来表征物质材料介电性质或极化能力的量。通

常用相对介电常数来表示，即取介质的介电常数的实

部与真空的介电常数的比值。在土的三相组成中，土
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体中水的介电常数处于主导地位，同时水具有较高的

介容率又有极分子会改变物质整体介电常数，因此土

体介电常数的大小主要取决于土中含水率的高低。已

有的试验研究表明，土体的介电常数和其体积含水率

之间存在一定的关系，一般来说，体积含水率越大，

介电常数越大[1]。 
自然界土体种类繁多，特性复杂，决定了土体介

电常数模型的复杂性。为了探索合理的土体介电常数

模型，国内外的学者进行了不少研究，目前的介电常

数模型主要有 3 类[2]：经验模型、扩散模型和体积混

合模型。文献[3]根据极化理论推导了混合物的介电常

数公式，并将其应用到土介质中。土体含水率又与土

体的力学性能和物理状态有着密切关系，其液塑限是

划分土体工程特性的重要指标。若能建立土体含水率

与介电常数之间的合理的对应关系，即土体介电常数

模型，就可通过探地雷达等手段测定介电常数，进而

确定土体的含水率；也可以根据介电常数直接判断土

体的软硬状态，为岩土工程设计提供重要的依据。 
本研究通过一系列不同含水率的土体的介电常数

室内试验，针对不同含砂量的黄土，系统分析和探讨

体积含水率和介电常数之间关系，建立物理意义明确

简化的土体介电常数模型。并根据试验结果，深入研

究含水状态对土体工程特性的影响，分析并给出黄土

的液塑限对应的介电常数，以及依据介电常数划分黄

土工程状态评价指标的建议值。 

1  土体介电常数模型分析 
目前常用的土体介电常数模型有经验模型（Topp

模型）、扩散模型和体积混合模型等，还有根据电磁场

理论推导的多项介质混合模型等。 
最常见的经验模型是将土体的体积含水率 θw 和

介电常数 r 关系表示成三次多项式，即 
3 2

w r r rA B C D         ，     (1) 
式中，A，B，C，D为待定系数，通过数据拟合确定，

当系数不同时，就形成了不同的介电常数模型。其中

常用的有 Topp 模型[4]： 
2 2 4 2

w r r5.3 10 2.92 10 5.5 10              
6 3

r4.3 10    。                     (2) 
可见，经验模型的系数往往依据大量的试验数据

拟合而得，人为影响因素较大，模型代表性较差，且

系数的物理意义不够明确[5]。 
其次，扩散模型是根据分子扩散和极化理论，基

于扩散效应，最早由 Maxwell Garnett 在 1904 年提出，

后来 DeLoor 扩充发展了该模型[6]，该模型不能描述低

频时混合土的介电常数，它强调了微观下扩散颗粒与

其周围环境间的相互作用效应，因此尽管扩散模型中

各个参数物理意义比较明确，但由于该模型只是简单

地对各种介质进行混合，没有考虑介质的电学特性，

现在已经很少应用。 
体积混合模型是根据对混合介质中各组分介电常

数进行体积平均的原理提出的[7-8]。其一般形式为 

r ri iv     ，               (3) 

式中， ri 为土体中各组分的介电常数，vi为各组分体

积占总体积的百分比， 为取决于空间结构和相对于

电场方向的参数。若将式（3）运用到三相介质中，则

得到了复折射率模型(CRIM) 
1/

r w rw rs w ra[ (1 ) ( ) ]                ， (4) 

式中，为除土壤固体外的成分含量，下标 w，s，a
分别表示水、固体、空气三相。 

可见，体积混合模型表示的是土体介电常数为土

体组分按体积比例混合，但是公式包含较多的参量，

使用的时候需要做出一定的假设。如式（4）在确定了

土体孔隙率，并取参数 =0.5 的前提下，可以写出 θ
与 0.5

r 的经验公式形式，其中比较著名的为 Alharathi
等[9]提出的基于砂土的公式： 

0.5
w r0.204 0.128      ，          (5) 

式中，0.128 与自由水的介电常数相关，0.204 与三相

介质的介电常数和孔隙率相关。 
文献[3]从介质极化理论和洛伦兹有效电场模型

出发，推导了多项介质混合的介电常数方程 
2
r r r r2 3 4 3 2 0i i i i i i

i i i i
A A A A      
        

   
    ，

(6) 

式中，系数 r

r

1
2

i
i i

i

A









，i代表介质中各相组分。 

式（6）考虑了电磁波和土中各项介质的相互作用，

因此需要知道土体中固液气各相组分的介电常数。由

于黄土是干旱、半干旱气候条件下形成的特殊土，矿

物组成成分较复杂，且以粉粒为主，并含有一定量的

粉砂和黏粒，根据常见物质的相对介电常数值[1]，将

黄土固相的介电常数取平均值 5，则其对应的系数为

s s0.57A  。黄土的气相主要为空气，空气的介电常

数一般认为比较接近真空，所以空气的介电常数取 1，
则黄土气相对应得系数为 a 0A  。黄土的液相主要成

分为水，根据常见物质的相对介电常数值[1]，室温下

自由水的介电常数一般取 81，则液相对应的系数为

w w0.964A  ，则考虑土体固液水三相组成的介电常

数计算方程为 
2

s w r s w r(1.14 1.92 3) (5.15 81.90 3)            

s w5.72 156 0     ；              (7) 
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式中，θs和 θw分别为土体中固、液两相的体积百分比， 

s 1 n   ，n为孔隙率。 

2  试验研究 
2.1  试验概述 

为了深入探究土体介电常数模型的适用性，将上

述模型与试验进行对比分析。本研究进行了一系列不

同含水率的土体介电常数试验。试验所用土样为黄土

性粉质黏土，为了探讨不同粒径级配土的介电常数模

型，将筛分土体按含砂量（粒径大于 0.075 mm 的颗

粒重量占总的颗粒的重量）分别为 0，20%，40%，60%，

80%各配置成 10 组不同含水率的试样，共 50 组。 
首先，测出不同含砂量下各组试样的密度 ρ和土

体的质量含水率 w。然后利用 092SF 表面式探针的介

电常数仪测出每组试样的介电常数 εr。 
通过试验测得的土体含水率为质量含水率，然而

目前在土体介电常数模型的研究中，多用到的是土体

的体积含水率，其换算公式为 
w

w
w(1 )w








  。          (8) 

2.2  试验结果与模型对比分析 

本文从介质极化模型式（6）出发，给出了考虑黄

土的土体颗粒、空气和自由水三相组成的介电常数方

程（7）。对于多项介质混合的土体，其为考虑孔隙率

影响的二元方程。因此，体积含水率和介电常数的关

系还受土体孔隙率的影响，要求解土体含水率或介电

常数时，应先确定土的孔隙率。 
由于黄土是多孔性土，其孔隙率较大，n 一般在

50%以上，且试验所制土样的孔隙率大多在 50%～

60%之间，故取 n=50%和 n=60%分别代入式（7），得

到体积含水率和介电常数的关系为 
2

r r
w 2

r r

2.43 5.75 2.86
1.92 81.9 156

 


 
 


 

  (n=50%) ， (9) 

2
r r

w 2
r r

2.54 5.06 2.28
1.92 81.9 156

 


 
 


 

  (n=60%) 。 (10) 

将不同含砂量下体积含水率和介电常数关系的试

验结果与不同的介电常数模型式（2）、（5）、（9）、（10）
整理于图 1 中进行分析对比。可以看出，不同含砂量

的土样与各模型之间的吻合程度各不相同。根据《建

筑地基基础设计规范》(GB50007—2011)[10]，粒径大

于 0.075 mm的颗粒含量超过全重 50%的土样为砂土。

本次试验中，含砂量 60%和 80%的土样即为砂土，其

试验数据与 Topp 经验模型吻合程度较好，如图 1（b）
所示。但在含砂量较低的情况下，Topp 经验模型与试

验数据有着较大的偏差，说明 Topp 经验模型较适用

于砂土。  

图 1 不同土样体积含水率和介电常数关系 

Fig. 1 Relationship between water content and dielectric constant  

与 Topp 经验模型相比，Alharathi 模型与低含砂

量的试验数据更接近，从图 1（a）可以看出，Alharathi
模型比较适用于含砂量介于 20%～40%间的土体，即

黏性较强的土体。 
对于介质极化模型，由于反映了不同孔隙率的影

响，在使用的时候要确定土体的孔隙率。根据图 1，
介电常数相同时，孔隙率越大的土体积含水率越大。

体积含水率一定时，孔隙率越小的土介电常数越大。

若取的孔隙率偏大，则会高估体积含水率，若取的孔

隙率偏小，则会高估介电常数。 
本次试验中，40%，60%和 80%含砂量的试验数

据与式（9）、（10）的曲线较为接近，说明确定了孔隙

率之后，介质极化模型更适用于含砂量较高的土体。

而在含砂量较小的情况下，由式（9）、（10）求得的体

积含水率均明显低于试验数据。这是因为该公式是基

于土体中的液相均为自由水的假定下得出的，而当土

体中黏粒和粉粒含量很大时，土体会表现出较强的黏

性，比表面积大，此时土体中会有大量强结合水的存

在[11]。强结合水的介电常数一般小于自由水的介电常

数，因此，在含砂量较低的时候，会高估土体的介电

常数，从而导致运用于黏性较强的土体时求得的体积

含水率偏小。 
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结合理论分析和试验研究，本文对黄土地区 Topp
模型，Alharathi 模型和介质极化模型的适用性给出如

下建议：①当土体类别属于砂土时，宜选用 Topp 模

型分析体积含水率和介电常数的关系；②当土体黏性

较强，属于粉土或黏土时，宜选用 Alharathi 模型进行

分析；③当土体的孔隙率确定时，宜根据介质极化模

型式（7），进行体积含水率和介电常数关系分析。 

3  建立对数经验模型 
将介电常数模型运用到实际工程中，往往要求方

程尽量简单、实用且系数物理意义明确。Topp 经验公

式其三次多项式虽提高了模型的准确性，但含有较多

的系数且物理含义并不明确，也增加使用的复杂性。

体积混合模型中的复折射率模型和介质极化模型均考

虑了土体孔隙率的影响，当用于土体含水率估算时，

应先确定孔隙率。Alharathi 模型是复折射率模型经验

化的体现，其形式简单，系数也具有一定的物理意义，

但本次试验结果显示该模型较适用于黏性土。 
本文根据试验结果，借鉴国内外的学者建立介电

常数的自然对数形式的模型[12-13]，将不同含砂量试样

的体积含水率与介电常数的关系整理于半对数坐标系

下进行分析，如图 2 所示。图中，横坐标为介电常数

的对数坐标，纵坐标为体积含水率。结果显示，在半

对数坐标系下，试验得到的介电常数和体积含水率均

具有较明显的线性关系。图中实线为 40%含砂量时试

验数据的线性方程。 

图 2 半对数坐标下体积含水率和介电常数的关系 

Fig. 2 Relationship between water content and dielectric constant  

under semi-logarithm coordinate 

于是本文提出简化的土体体积含水率和介电常数

的关系为 
r

w r(lg lg ) lga
a


        ，   (11) 

式中，系数 a值是体积含水率为 0 时土体的介电常数

值，即干土的介电常数，一般为 3～6。系数 η是半对

数坐标下，体积含水率和介电常数之比，根据式（11），

可表示为 
r r

r

d lg d1 0.43
d dw w

 
   
     。        (12) 

从式（12）可知，η 反映单位体积含水率增量下

的介电常数变化的敏感程度。斜率 η越小，说明在相

同的体积含水率增量的情况下，介电常数的变化率越

大，其介电常数对土的含水率变化越敏感。根据所有

试验数据，结合式（11），求得不同含砂量下系数 η
值如表 1 所示。可以看出，含砂量越大，斜率 η值越

小，该土的介电常数对体积含水率的变化越敏感。说

明斜率 η可以反映含砂量的变化，为区别土体类别的

系数。 
表 1 对数经验模型系数 

Table 1 Coefficients of logarithmic model 

含砂量/% 0 20 40 60 80 

η 0.652 0.648 0.602 0.578 0.573 

黏性土中黏粒含量较多，由于强结合水的存在，

其介电常数对体积含水率变化的敏感程度应弱于砂

土，故黏性土的系数 η应大于砂土，与试验数据分析

相符。根据试验数据，探讨系数 η进行土体类别区分，

提出如下近似划分：①当土体属于黏性土时，η 取

0.60～0.66；②当土体属于粉土时，η取 0.58～0.60；
③当土体属于砂土时，η小于 0.58。      

为了验证对数经验模型的合理性，这里采用文献

[14]中Q3黄土的探地雷达试验数据与本文建立的模型

对比分析。该土样的塑性指数约为 9，土类确定为粉

土。在图 3 半对数坐标系下，线性回归得到该组试验

数据的斜率 η=0.585，根据本文的划分建议，该土样

就在粉土范围内，与文献[14]确定的土样类别一致，

验证了本文模型和划分建议具有一定适用性。由于试

验数据有限，模型中斜率 η的取值和划分土体类别的

建议还需进一步研究。 

图 3 模型与 Q3 黄土试验数据对比 

Fig. 3 Comparison between model and experimental data 

4  黄土的工程状态划分 
通常土的工程状态根据（GB 50007—2011）《建
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筑地基基础设计规范》，按液性指数 IL 的大小划分为

坚硬、硬塑、可塑、软塑和流动 5 个状态。当土的含

水率小于塑限时，则土的液性指数 IL小于 0，土处于

坚硬状态；当土的含水率大于液限时，则液性指数 IL
大于 1，土处于流动状态。若能建立依据土体介电常

数划分黄土工程状态的标准，则可以通过探地雷达技

术，有效提高工程地质勘察的效率。为此针对试验土

样，进行了不同含砂量土样的液塑限测定试验，结果

见表 2。 
表 2 液塑限试验结果 

     Table 2 Results of liquid limit and plastic limit tests  (%) 

含砂量 0 20 40 60 80 

塑限 18.4 18.64 18.79 19.08 19.49 

液限 34.75 32.63 31.97 29.99 28.17 

根据土样的干密度，将表 2 中的液塑限换算为体

积含水率，并运用介电常数模型就可以计算土的液塑

限对应的介电常数。由于黄土是以粉粒为主，并含一

定比例的砂粒、黏粒的沉积物，故黄土中的含砂量一

般在 20%～40%之间。根据试验结果分析和模型适用

性，选用 Alharathi 模型和本文提出的对数经验模型，

土体类别系数 η取 0.6 进行计算，结果如表 3 所示。 
表 3 土样液塑限的介电常数 

Table 3 Dielectric constants of soil at liquid limit and plastic limit 
含砂量 模型 塑限 液限 

Alharathi 18.06 29.39 
20% 

对数模型 18.42 32.77 

Alharathi 17.22 28.05 
40% 

对数模型 17.55 30.82 

由表 3 的计算结果可知，黄土的塑限对应的介电

常数约为 18，液限对应的介电常数约为 30。 
为了划分黄土的软硬状态，需要将液性指数用介

电常数来表示。根据式（8），将液性指数计算式换算

为体积含水率的表达式，其中取纯水的密度 w 为 1 
kg/cm3，并假定土体的密度不变，可得 

wpw

p w wp
L

pwLL p

wL wp
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w w
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w w
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
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 
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
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  ， (13) 

式中，θwp和 θwL分别为土体的液塑限对应的体积含水

率。 
再将对数经验模型（11）代入式（13），可得液性

指数和介电常数之间的关系 
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式中， rp 和 rL 分别为土体液塑限对应的介电常数。 
由式（14），当天然含水率对应的介电常数 εr 接

近液限对应的介电常数 rL 时，IL接近 1；当天然含水

率对应的介电常数 εr接近塑限对应的介电常数 rp 时，

IL接近 0。与用液塑限表示的结果一致。 
表4中列出了《建筑地基基础设计规范》(GB50007

—2011)，根据液性指数划分土体软硬状态的值。结合

表 3 的结果，根据式（14），可以求得当 IL=0.25 和 0.75
时对应的土体介电常数(取整数)分别约为 20 和 27。于
是本研究提出依据介电常数划分黄土软硬状态的建议

值如表 4 所示。 
表 4 黄土软硬状态划分 

Table 4 Partition of loess states 
软硬状态 坚硬 硬塑 可塑 软塑 流动 

液性指数 <0 0~0.25 0.25~0.75 0.75~1 >1 

介电常数 <18 18~20 20~27 27~30 >30 

5  结    论 
针对土体的介电常数模型研究，本文进行了一系

列的理论分析和试验研究，得出如下 4 点主要结论。 
（1）通过与黄土试验的对比分析，得出 Topp 模

型较适用于砂类土，Alharathi 模型较适用于黏性土；

复折射率模型和介质极化模型都需要在确定土体孔隙

率后，才能建立体积含水率和介电常数的对应关系。

定性的分析了孔隙率对介电常数模型影响，有关孔隙率

变化时介电常数的确定有待进一步研究。 
（2）通过黄土试验结果分析，提出了形式简单物

理意义明确的对数经验模型，来描述介电常数和体积

含水率之间的半对数线性关系，其斜率 η与土体类别

有关，可作为划分土体类别的参数。进一步通过 Q3

黄土试验进行验证，结果相符。 
（3）基于试验结果和建立的介电常数模型，求出

黄土液塑限时的介电常数，并推导了液性指数与介电

常数的关系式，给出了与规范相对应的，依据土的介

电常数划分黄土软硬状态指标的建议值。 
（4）本文的研究对于基于探地雷达技术，进行土

体含水状态和工程分类研究具有探索性意义。由于试

验数据有限，根据体积含水率和介电常数之比 η划分

土体类别和根据介电常数划分黄土的工程状态的具体

量化指标尚需进一步研究完善。 
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